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Verfahren zur Mikrozerspanung von metallischen Werkstoffen 
Beschrelbung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum verschlei3armen Mikrozerspanen 
von WerkstOcken aus Metall Oder Metalllegierungen, Insbesondere Stahl, wobel eIn Werk- 
stOck mit zumindest einer ein Diamantwerkzeug aufweisenden Zerspanungsvorrichtung, 
insbesondere einer Uitraprflzlsionsdreli-, -fras- oder -scliielfmaschine mikrozerspanend 
s bearbeitet wird. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein WerkstQck aUs einem Metall der 
IV. - VIII. Nebengruppen oder einer Metaillegierung, insbesondere Stahl mit durch Mikro- 
zerspanung bearbeiteter Oberfidche. 

In der Mikrozerspanungstechnik warden im Stand der Technik hauptsSchlich WerkstOcke 
10 aus Nichteisenmetallen bearbeitet. Dabei werden in der sogenannten Uitraprdzislons- 
bearbeitung Vorrlchtungen mit Schneldwerkzeugen aus monokristallinem Diamant einge- 
setzt. Diamanten haben den Vorteii, dass sie eine hohe Wanneleitfahigkeit, einen gerin- 
gen Relbwert, vor allem aber eine extrem groBe HSrte aufwelsen, so dass es rndgiich ist, 
in WerkstOcke aus Nichteisenmetalien mit diesen Diamanten relativ verschleiBarm Ober- 
15 fiachenstrukturen mit Genauigkelten Im MIkrometer- und Submikrometerbereich einzu- 
brlngen, wobei sich die OberflSchenrauhelten bei der Mikrozerspanung Im Bereicii einiger 
Nanometer bewegen. Der Begriff „verschieiBami" bezieht sich In diesem Zusammenhang 
auf das Schneidwerkzeug seibst, d. h. den Diamanten, dessen Abnutzung den gesamten 
Bearbeitungsprozess begrenzt. 

20 

Schon seit Anbeginn der Mikrozerspanungstechnik besteht das BedQrfnIs, die Palette der 
bearbeltbaren Werkstoffe zu enn^eitern. Es besteht insbesondere das Bedurfnis, Stahl in 
all seinen MateriEUvarlationen zu venwenden, um insbesondere die Harte, VerschielB-, 
Temperatur- und Korrosionsbestandigkelt leglerter und unlegierter Stahie nutzen zu 
25 kdnnen. Die Mikrozerspanung von Stahl bringt Im Stand der Technik auBerst groBe 
Probleme mit sich, da die eingesetzten Diamantwerkzeuge bei der Bearbeitung von Stahl 
eInem so hohen VerschleiB unterilegen, dass es unwirtschaftllch ist, die Oberfiachen von 
StahlwerkstQcken durch Mikrozerspanung zu bearbelten. 

30 Der hohe VerschleiB des Diamantwerkzeuge hat neben der Harte des zu bearbeltenden 
Slahis vor allem die Ursache, dass auf Grund einer chemlschen Reaktlon belm Kontakl 
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des Diamanten mit Im Stahl vorhandenem Eiaen (oder Legieaingselementen) die ober- 
aten Atomlagen des Diamanten in ttienmodynamiach stabiles, aber weiches Graphit urn- 
gewandelt werden. 

5 Auf dem Gebiet der Mitcrozerspanung wird seit Jahren intensiv geforscht, urn die 
Problematii< des hohen VerschleiBes der eingesetzten Diamantwerkzeuge in den Griff zu 
beicommen. Dabei wurden verschiedene Ansfitze verfolgt Unter anderenn wurde der 
Bewegung des Diamantwerkzeugs eine Ultraschalianregung Qberlagert, um die Kontalct- 
zeit zwisclien Diamant und zu zerspanendem WerkstQcl^ so Icurz wie mOgiich zu liaiten. 

10 Die verschiedenen Ansfttze fOhrten alierdings bislier noch nicht zu einem Durclibrucli im 
Sinne einer verbreiteten teciinischen Anwendung. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfaiiren zum Mil<rozerspanen von 
WerlcstQclcen aus Me\a\\ Oder Metailiegierungen, insbesondere Stahl anzugeben, bei dem 
IS der VerschleiB des Diamantwerkzeugs gegenOber dem bislier Im Stand der Technik 
bekannten Verfahren deutiich reduziert wird. Welter ist es Aufgabe der Erfindung, Werk- 
stQcke aus Metall oder IMetalllegierungen, insbesondere Stahl anzuget>en, die mit einem 
verschleiBarmen Mikrozerspanungsverfahren bearbeitet wurden. 

20 Die erfindungsgemABe Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zum verschleiBarmen 
l^ikrozerspanen von WerkstOcken aus Metall oder Metalllegierungen, insbesondere Stahl, 
wobei ein WerkstQck mit zumindest einer ein Diamantwerkzeug aufwelsenden Zerspa- 
nungsvorrichtung, Insbesondere einer Ultrapr&zisionsdreh-, -fras- oder -schleifmaschine 
mikrozerspanend bearbeKet wird, wobei das WerkstQck vor dem Mikrozerspanen in einem 

25 ersten Schritt einer themnochemischen Randschichtbehandlung untenvorfen wird, und 
wobei in einem zweiten Schritt die thermochemlsch behandelte Randzone des Werk- 
stQcks mit der Zerspanungsvorrichtung bearbeitet wird. 

Unter dem Begriff „Randzone" des WerkstQcks wird dabei der gesamte oberflachennahe 
30 Bereich des WerkstQcks verstanden, der durch thermochemische Verfahren beeinflussbar 
ist. 



Der i-taupteffekt, d.h. die groBte VerschleiBreduktion wird mit dem erfindungsgemSBen 
Verfahren dann erzielt, wenn die Tiefe von mit dem Diamantwerkzeug in das WerkstQck 
35 eingebrachten Schnitten geringer ist ais die Dicke der thermochemlsch behandeiten 
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Randzonen, denn dann wird vollstdndig und ausschlieBlich in dieser Randzone gearbeitet. 
Das Diamantwarkzsug steht in diesem Fall nur mK dem beiiandelten Randzonenmaterial 
in Kontalct. Es iiegt aber auch im Rahmen der Erfindung, mit dem Diamantweritzeug 
etwas in den unt)ehandeiten Bereicii dee Werl(stQcl<s vorzudringen, was aiierdings auf 
s Kosten der en-eichbaren VerschletBredulction gei)t. 

Es ist zur Zeit nocli niclit abeclilieBend gelddrt. weiclie genauen mii<rophysii<alisclien und 
ctiemischen Ptozesse zur Seni<ung des DiamantverschleiBes dem erfindungsgerndBen 
Verfaiiren zu Grunde iiegen. GemdB einem ersten Ertclfirungsmodell wird durcli das 

10 neuartige Verfaiiren in der zu beaibeitenden Randschicht die Afflnitat der in dieser Zone 
vorhandenen diemischen Elemente • Qbiichenweise das Bsen im Stahl - zu DIamant 
derart herabgesetzt. dass eine Grapiiitisierung des DIamanten bei der naclifoigenden 
Miicrozerspanung deutilch weniger auftritt ais oiine die erfindungsgemaBe tTiermo- 
ciiemische Behandiung. tnfolge dessen wird der VersciiieiB des Diamantweritzeugs 

15 deutlich reduziert. im Rahmen der voriiegenden Erfindung ist ein Schneldlcantenver- 
sdiieiB erzielbar, der mindestens zwei Gr5Benordnungen geringer ist ais bei der Bearbel- 
tung eines nicintliennochemtech behandeiten Werttstoffs. 

Unter Mikrozerspanung soiien im Rahmen der Erfindung aile derartigen, auch iconven- 
20 tionelien Bearbeitungsverfahren gefasst werden, deren Ergebniswerl<stQcl<e eine hohe 
Form-, MaB- und Oberfidchenqualitdt besitzen. insbesondere werden darunter spanende 
Fertigungsverfahren wie beispielsweise Drehen, FrSsen Oder Schieifen verstanden. 

Das zu bearbertende Wer(<stQcl< l<ann dabei aus Obergangsmetallen der Nebengruppen 
25 iV. - Vlil., Insbesondere Eisen, Nlcl<el, Chrom, Vanadium, l\/ioiybdan, Titan, Wolfram, 
Kobalt Oder einer - auch durch Sintem hergestellten - Legierung auf Basis dieser Metalle 
bestehen. Sdmtliche Stahisorten, unter Umstdnden ais l-eglerungen auf Basis dieser 
Metalle, sind ebenfails eingeschiossen. 

30 Was das DIamantwerkzeug angeht, das in der Zerspanungsvorrichtung eingesetzt wird, 
so weist dieses ubiicherweise einen monokristallinen DIamanten ais Schneidstoff auf. 
AlternatIv kann als Schneidstoff auch polykristalllner Diamant Oder eine mit DIamant 
beschlchtete Tragerplatte - beispielsweise aus Hartmetall - verwendet werden. DarOber 
hinaus kann der Schneidstoff auch aus mono- Oder polykristalllnem CBN Oder aus einer 

35 mit CBN beschichteten TrSgerplatte aufgebaut sein. 
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MK der thermochemischen Randschichtbehandlung wird vortellhafterweise Insbesondere 
ein Bement wie Stickstoff, Bor. Kbhienstoff, Phosphor, Schwefel Oder Sauerstoff Oder 
eirte Komblnatlon dieser Elemente in die WeritstQclcrandzone eingebracht und zwar 
5 Qbiicherweise durch ein Verfahren wie Nitrieren. Borieren, Nitrocaburieren. Carbunitrieren. 
Auficohien, Phosphatieren Oder Oxidieran oder eine Kbmbination dieser Verfahren. 
Denl<bar sind im Obrlgen aile thermochemischen Verfahren, die zu dem erwOnsctiten 
Ergebnis fQhren, ndmlich den VerschleiB des Diamantwerla»ugs zu reduzieren. 

10 Wenn die thennochemische Randschichtbehandiung Nitrieren ist, bieten sich Verfahren 
wie Gasnitrieren, Saizbadnltrieren. Plasmanitrieren oder L^emitrieren an. 

FQr die anderen themnochemischen Verfahren bieten sich ebenfalis Piozesse unter 
Gasatmosph&'e mit und ohne PlasmaunterstOtzung an, insbesondere das Piasmaauf- 
15 icohien oder PiasmEdx)rieren. 

Die Aufgabe der voriiegenden Erfindung wird auch gelOst durch ein WericstOcic aus einem 
Metail Oder einer Metaliiegierung, insbesondere Stahl, mit durch l\4il<rozerspanung bear- 
beiteter Oberfiache. wobei das Weri<stQcl< eine durch eine thermochemische Oberfldchen- 
20 behandiung wie Nitrieren, Borieren und dergieichen entstandene Randzone aufweist 

Wirtschaftlich besonders sinnvoii ist es, wenn das Werl<stQci< ein Formwetkzeug fOr den 
optischen Fomnbau ist, insbesondere zur Produiction von asphdrischen Optii^en, optischen 
Komponenten mit Freiformfidchen sowie Prismenarrays aus Kunststoff Oder Glas. Gerade 
25 im optischen Fomnbau wird angestretst, Fonnwerl<zeuge zur iHerstellung von icompiizlerten 
Optil<en aus widerstandfihigem l\/iaterial wie Werkzeugstahi herzusteilen. Dies war vor 
dieser Erfindung nur unter hohen Kosten mdgiich. 

Das Werl<stQcl< l<ann aber auch eine mechanische PrSzisionsicomponente sein, insbeson- 
30 dere eine i^gerschale fOr i-uftlager, ein Ventiisitz fOr hochbeanspruchte hydraulische 
Stellglieder, ein hochbeanspruchtes PrSzisionsfahrungseiement, eine i^gerschale fQr 
hoch genaue Kugellager oder ein i<orrosionsbestandiger ly/letalispiegel. Die Erfindung ist 
natOrlich nicht auf diese aufgef Qhrten Beispiele beschrdnict. 
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Weitere Merfcmale der Eiflndung eiigeben sich aus der folgenden Beschreibung eines 
AusfQhrungsbeispieles anhand der beigefOgten Zeichnung sowie aus den beiliegenden 
UnteransprQchen. 

Es zeigt dabel: 

Rg. 1 eine Prinzipskizze eines Plandrehvorgangs eines thennocliemiscii beliandel- 
ten WerkstQcl<s. 

EIne mlltfozerspanende Bearbeitung von Wert(stQcl(en aus Stahl mit Diamantwerlczeugen 
ist Im Stand der TeGhnii< Qbilcherweise auf Gmnd der Grs^sliitisierung des Diamanten bei 
der Bearbeitung nicht megiicii auf Gmnd des VerschleiBes am Diamantwericzeug. Urn 
diesen VerschleiB zu reduzidren. wird das WerkstOcIc aus Stahl vor der Bearbeitung 
nitriert. 

Bei dem vorllegenden Iconlcreten AusfQiirungsbeispiet wird in einem ersten Schritt ein 
WerkstQcIc 1 - eine Ronde mit ca. 60 mm Durohmesser aus dem Stahiwerltstoff Cic45N - 
bei einer Temperatur von 550"C ca. fOnf Stunden gasnltrlert im Zuge des Gasnitrierens 
dringt Stici(stoff in das WerlcstQcIc 1 ein, woraufliin dieses eine Ftandzone 2 nitrierten 
Staiiiweri<stoffs ausbiidet, die sicii von der unbearbeiteten Oberfiache 3 des Wert(stQcl<s 1 
in das Werl<stQclc 1 hinelnerstrecict. 

An diese Randzone 2 grenzt eine unbeiiandelte GrundgefQgezone 4 aus unverandertem 
CI<45N an, die durch das Gasnitrieren auf Gmnd iiirer Tiefe im Werl<stOcl< 1 nicht 
beeinflusst wurde. 

In einem zwelten Schritt wird das Werl<stOcl< 1 piangedreht und eine Oberfl&che 7 in opti- 
scher Qualitat hergestellt. Schematisch dargestelit ist ein Tell 5 einer UitraprSzisions- 
drehmaschlne mit DIamantschneide 6, Die Diamantschneide 6 dringt zur Bearbeitung der 
Oberfiache bzw, des Oberfiachenberelchs des WerlcstCici<s 1 in die thermochemisch 
behandelte Randschicht 2 des Wer1<stQci<s 1 ein. 

Fur die Diamantschneide 6 wird ein monolcristaiiiner Diamant eingesetzt. 
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Mit anderen Worten kann die nitrierte Randschicht 2 mit deutlich reduziertem VerschlelB 
der Diamantschneide 6 beaifoeitet warden, wobei auch Strukturen in optischer Ober- 
fiachenqualltat in die Randschicht 2 eingearbeitat warden Icdnnen. 

5 Wie beim Nitrieren von Stahl belcannt ist. ist die Hdrte des Wert<stQci<s 1 in der Randzone 
2 hfiher ais im inneren, unbehandelten Werk8tQcl(bereich, d.h. der GrundgefOgezone 4. 
Damit sind die Bgenschaften, insbesondere Hdrte, VerschieiBbestdndiglceit und Korro- 
sionsbestdndigiceit nach dam Nitriervorgang im Bereich der Randschicht gegenOber dem 
Ausgangszustand verbessert 

0 

Mit dem erflndungsgemSBen Verfahren sind Rauheiten von bis zu Ra » 10 nm erreichbar. 
Durch manueiles Nachpolieren sinlct die Rauheit auf Ra » 5 nm. 



15 
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Bezugszelchenllste 

5 

1 WerkstOck 

2 Randzone 

3 uni3earb6lt6tG Oberflfiche 

4 GmndgefOgezone 

5 Toil einer Ultraprdzisionsdrehmaschlne 

6 DIamantschneide 

7 Oberfldche optischer Qualltftt 
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PatentansprOche 

1. Verfahren zum verschleiBarmen MIkrozerspanen von WerkstQcken aus metalli- 
achen Werkstoffen Oder Metalllegierungen. Insbesondere Stahl, wobei ein WerkstOck (1) 
mit zumindest einer ein Dlamantwerkzeug (6) aufweisenden Zerspanungsvorrichtung (5), 
Insbesondere einer Uitraprdzisionsdreti-, -frds- Oder -schleifmaschiine mikrozerspanend 
s bearfoeitet wird, dadurch gekannzelchnet, dass das WerkstOck (1) vor der spanenden 
Bearbeitung in einem ersten Schritt einer ttiennoGhemischien Randscliichtbehandlung 
unterworfen wlrd und dass in einem zweiten Schritt die thermochemisch behandelte 
Randzone (2) des WerkstQcks (1) mit der Zerspanungsvoniciitung (5) bearbeitet wird. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekannzelchnet, dass das WerkstOck (1) 
aus einem Metali der IV. - VIII. Nebengruppe, Insbesondere Been, Nickel, Chrom. Vana- 
dium, Moiybc@n, Titan, Wolfram Oder Kobait Oder einer Insbesondere durch Sintem her- 
gestellten Legierung auf Basis dieser Metalle besteht 

IS 3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzelchnet^ dass durch die thenno- 
chemische OberflSchenbehandlung zumindest Bor, Stickstoff. Kohlenstoff, Sauerstoff, 
Phosphor, Schwefel in die WerkstOckrandzone (2) elngebracht werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichne^ dass die thermochemi- 
20 sche Oberfiachenbehandlung Nitrleren, Nitrocarburieren, Carbunitrleren, Borieren, Carbu- 

rieren Oder Oxidieren oder eine Kombination dieser Verfahren ist 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das thermoche- 
mische Randzonenbehandlungsverfahren Gasnitrieren, Gascarbunltrieren, Badnltrleren, 

25 Piasmanitrleren oder Lasernitrjeren ist 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die TIefe von mit 
dam Diamantwerkzeug (6) in das Werkstuck (1) eingebrachten Schnitten geringer ist ais 
die Dicke der themnochemisch behandelten Randzone (2). 

30 
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7. WerkstQck au8 einem Metall Oder einer Metallieglerung, insbesondere Staht, mtt 
durch MIkrozerspanung bearbeiteter Oberfiache. dadureh gekennzeiehnet, dass das 
WerkstOck (1) eine durch thermochemische Oberfiachenbeharjdiung wlo Nrtrleren, Nltro- 
parburieren. Carbunitrieren. Borieren Oder dergleichen entstaruiene Randzone (2) 

5 aufweist 

8. WerkstQck nach Anspruch 7, dadureh gekennzeiehnet, dass das WerkstQck (1) 
ein Formwerkzeug fQr den optischen Fonmenbau ist, insbesondere zur Produktion von 
asphdrischen Optiken, optischen Komponenten mit Freiformflftchen sowie Prismenanrays 

10 aus i<unststoff oder Glas. 

9. WerkstQck nach Anspnjch 7, dadureh gekennzeiehnet, dass das WerkstQck (1) 
eine mechanische Prazisionskomponente ist, insbesondere eine Lagerschale fQr Luft- 
iager, ein Ventiisitz fQr hochbeanspruchte hydraulische Stellglieder, ein hochbeanspmch- 

15 tes PrazisionsfQhmngselement. eine Lagerschaie fQr hochgenaue Kugeliager Oder ein 
korrosk>nsbes^ndiger Metallspiegel. 

10. WerkstQck nach Anspmch 7, dadureh gekennzeiehnet, dass das WerkstQck (1) 
aus Eisen, Nickel, Chrpm, Vanadium, Molybdan, Titan, Wolfram, Kobalt oder einer insbe- 

20 sondere durch Sintem hergesteliten ijegierung auf Basis dieser Metaile besteht 



11. WerkstQck nach Anspmch 7, dadureh gekennzeiehnet, dass das WerkstQck (1) 
aus hochlegiertem Stahl besteht 



